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摘要 冰冻 圈 壳 感 学 是 冰冻 圈 科 学 体系 中 的 一 个 重要 分 支 ， 也 是 一 门 新 型 的 交 双 学科。 文章 对 冰冻 圈 遥 感 学 
的 研究 对 象 及 基本 听 感 方法 进行 了 概述 ， 并 通过 典型 案例 介绍 了 冰冻 圈 过 感 的 总 体 进展 ， 重 点 对 我 国 冰冻 园 
遥感 的 发 展现 状 进行 了 简要 描述 。 最 后 对 冰冻 圈 脾 感 学 的 发 展 提出 了 建议 ， 探 讨 了 冰冻 圈 物 感 助 力 我 国 即 将 


开展 的 “三 极 ” 大 科学 计划 。 
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冰冻 圈 是 地 球 气候 系统 五 大 圈 层 之 一 ， 其 组 成 包 
括 冰川 ( 含 冰 盖 ) 、 冻 土 、 积 雪 、 河 冰 、 湖 冰 、 海 
冰 、 冰 架 、 冰 山 ， 以 及 大 气 圈 内 的 冰晶 和 过 冷水 云 、 
降雪 、 冰 起 与 专 。 冰 冻 圈 的 变化 与 气候 、 水 循环 和 
生态 系统 的 变化 有 密切 关系 ， 其 不 仅 直 接 影响 全 球 气 
修 、 海 平面 、 湖 泊 和 河流 的 变化 ， 还 会 对 生态 与 环境 
及 社会 经 济 可 持续 发 展 带 来 影响 ， 因 此 冰冻 圈 科 学 在 
地 球 科学 和 人 文科 学 中 有 着 特殊 地 位 1。 


* 通 讯 作者 


冰冻 圈 科 学 主要 研究 自然 背景 条 件 下 地 球 冰 冻 圈 
各 组 成 要 素 的 形成 、 发 育 、 演 化 规律 ， 以 及 各 要 素 之 
间 相 互 作用 的 过 程 ; 冰冻 圈 各 要 素 和 整体 与 气候 系统 
其 他 圈 层 之 间 的 相互 作用 、 转 化 和 影响 ;冰冻 圈 与 经 
济 社会 可 持续 发 展 之 间 的 关系 一 一 特别 是 全 球 和 区 域 
冰冻 圈 变 化 的 适应 、 减 缓和 对 策 。 

冰冻 圈 各 要 素 主 要 分 布 在 高 纬度 和 高 海拔 地 区 ， 
开展 地 面 观测 较 困 难 ， 难 以 布设 高 密度 观测 网 络 ， 
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此 遥感 观测 成 为 冰冻 圈 研 究 不 可 或 缺 的 手段 。 冰 冻 圈 
和 遥感 是 指 采用 非 接触 式 观测 手段 ， 获 取 冰 冻 圈 各 要 素 
的 几何 、 物 质 和 能 量 特性 的 技术 。 目 前 ， 冰 冻 圈 遥感 
手段 涵盖 可 见 光 / 近 红 外 、 热 红外 、 微 波 、 激 光 、 无 线 
电 及 重力 测量 遥感 方法 。 遥 感 平台 以 卫星 为 主 ， 航 空 
和 地 基 腺 感 也 是 冰冻 圈 遥 感 的 重要 实验 手段 ， 近 年 来 
兴起 的 无 人 机 遥感 更 是 丰富 了 冰冻 圈 膛 感 手段 。 
冰冻 圈 和 遥感 学 作为 冰冻 圈 科学 体系 中 的 一 个 重要 
4 x, 该 学 科 与 冰冻 圈 科 学 体系 中 其 他 分 支 ( 如 冰冻 
圈 水 文学 、 冰 冻 圈 气候 学 ) 相互 借鉴 、 相 互 促进 ， 但 
也 自 成 体系 中 。 本 文 介绍 了 冰冻 圈 遥 感 学 的 基本 研究 
内 容 和 方法 ， 进 一 步 回顾 国内 外 冰冻 圈 遥 感 的 相关 人 研 
究 进展 ， 并 分 析 我 国 冰冻 圈 遥 感 的 优势 与 不 足 ， 最 后 
探讨 了 冰冻 圈 遥 感 如 何 助力 “三 极 ” 大 科学 计划 。 


1 冰冻 圈 遥 感 概述 


冰冻 圈 遥 感 学 由 遥感 科学 的 基本 原理 发 展 而 来 ， 
其 研究 对 象 又 是 具有 特殊 电磁 波 特 性 的 冰冻 圈 要 素 。 
例如 ， 积 雪 在 可 见 光 波段 的 高 反射 率 与 近 红 外 波段 的 
低 反射 率 ， 这 一 特性 使 得 利用 多 光谱 遥感 可 以 非常 
易 将 积 雪 从 其 他 地 物 中 识别 出 来 ; 又 如 ， 液 态 水 在 微 
波 波段 的 介 电 常 数 约 为 80 ， 而 在 冻结 为 冰 唱 时 则 下 降 
到 约 为 3， 这 就 给 利用 微波 遥感 判 识 土 壤 或 者 水 体 表 
面 是 否 冻结 提供 科学 的 判别 标准 ， 如 海 冰 和 地 表 冻 融 
过 程 。 因 此 ， 相 对 于 植被 、 土 地 利用 等 遥感 ， 冰 冻 圈 
遥感 有 其 特殊 的 研究 方法 。 

冰冻 圈 遥 感 学 从 研究 对 象 大体 可 以 分 为 陆地 冰 
冻 圈 遥感 、 海 详 冰 冻 圈 遥感 和 大 气 冰 冻 圈 遥感 3 个 方 
面 。 陆 地 冰冻 圈 主 要 包括 积 雪 、 冰 川 与 冰 盖 、 冻 土 及 
河 冰 和 湖 冰 ， 针 对 其 的 研究 内 容 和 手段 最 为 丰富 ; 
海洋 冰冻 圈 主 要 包括 海 冰 、 冰 架 、 冰 山 等 ， 大气 冰冻 
圈 主 要 是 大 气 圈 内 的 冰晶 和 过 冷水 云 、 降 雪 、 冰 看 
Hiko de 1 列 出 了 大 部 分 冰冻 圈 遥 感 内 容 及 相应 的 听 
感 技术 。 可 以 看 出 ， 可 见 光 / 近 红 外 及 合成 孔径 雷达 
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( SAR ) 可 监测 的 参数 最 多 ， 且 同一 个 参数 也 可 以 用 
不 同 的 遥感 方法 监测 。 但 是 ,不同 的 方法 优势 不 同 。 
以 雪 深 遥感 反 演 为 例 ，SAR 和 微波 辐射 计 都 可 以 反 演 
雪 深 。 微 波 辐射 计 昌 然 空间 分 辨 率 低 ， 但 可 以 获取 逐 
日 的 积 雪 变化 过 程 。 因 此 ， 需 要 根据 研究 目标 选择 相 
应 的 技术 手段 。 此 外 ， 由 于 每 种 遥感 方法 有 各 上 自 的 
优 、 缺 点 ， 往 往 需 要 联合 多 源 遥 感 数据 开展 监测 。 
积 雪 面 积 为 例 ， 可 见 光 遥感 可 以 准确 获取 积 雪 面积 ， 
但 受 云 层 影 响 会 缺失 很 多 地 表 信 息 ， 此 时 可 以 联合 具 
有 穿 透 性 的 微波 遥感 来 补充 云层 下 的 积 雪 信 息 。 


2 冰冻 较 遥 感 研 究 进展 


2.1 冰冻 圈 遥 感 技术 研究 进展 

冰冻 圈 遥 感 始 于 1961 年 ， 但 直到 1990 年 以 后 ， 
随 着 对 地 观测 技术 的 飞速 发 展 ， 冰 冻 圈 遥感 才 取得 
迅猛 发 展 。 特 别 是 21 世纪 以 来 ， 新 型 、 先 进 传感器 的 
涌现 ， 以 及 专门 针对 冰冻 圈 研 究 的 卫星 成 功 发 射 和 运 
行 ， 如 NASA 的 ICESAT 卫星 和 欧洲 航天 局 CryoSat E 
星 ， 使 冰冻 圈 遥 感 的 发 展 生 机 勃勃 。 图 1 总 结 了 可 用 
于 冰冻 圈 遥 感 的 卫星 观测 计划 。 

用 于 冰冻 圈 观 测 的 遥感 技术 主要 包括 : CD 可 见 光 / 
红外 通 感 技术 。 目 前 ， 正 朝 着 长 时 序 、 高 光谱 、 高 空 
间 和 高 时 间 分 辨 率 、 大 幅 宽 和 三 维 信息 获取 等 观测 能 
力 方向 发 展 。@ 微波 各 感 技术 。 作 为 主动 微波 遥感 核 
心 传感器 的 SAR 技术 发 展 迅速 ， 应 用 该 技术 的 卫星 
及 后 续 的 雷达 卫星 任务 计划 大 多 具有 双 站 /或 星座 协 
同 观测 、 极 化 干涉 测量 、 三 维 /四 维 信息 获取 、 高 分 

宽 幅 数据 采集 或 超 高 分 辨 率 观测 能 力 ， 可 实现 冰冻 圈 
表面 动态 过 程 高 精细 、 大 尺度 和 时 间 连 续 的 监测 与 
Fii © 激光 、 重 力 及 其 他 新 型 直 感 技术 。 激 光 雷 达 
卫星 也 从 单个 点 观测 向 点 云 观测 发 展 ， 已 有 的 重力 卫 

已 经 在 大 尺度 物质 平衡 中 取得 了 创新 性 的 进展 。 未 
来 ， 该 类 技术 将 在 提升 空间 分 辩 率 方面 取得 突破 ， 其 
他 新 型 遥感 技术 ( 如 微 光 遥感 ) 也 尝试 用 于 冰冻 圈 要 
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图 1 近 20 年 来 与 冰冻 圈 有 关 的 卫星 计划 
根据 全 球 冰冻 圈 观 测 计 划 (GCW) 修订 和 更 新 ( https://globalcryospherewatch.org/satellites/overview.html) 


素 提 取 。 
2.2 冰冻 圈 遥 感应 用 研究 进展 

遥感 技术 最 大 的 优势 在 于 获取 大 范围 冰冻 圈 要 素 
的 信息 ， 最 为 显著 的 成 就 为 利用 多 源 遥 感 数据 评估 
全 球 冰川 物质 平衡 及 对 海平 面 上 升 的 贡献 量 中 。 而 南 
极 、 北 极 和 山地 冰冻 圈 遥 感应 用 具有 不 同 区 域 的 科学 
问题 和 技术 手段 。 山 地 冰冻 圈 遥 感 主 要 围绕 冰川 RR 
雪 、 冻 土 制图 与 变化 监测 ， 以 及 这 些 冰 冻 圈 要 素 变 化 
对 区 域 生 态 环境 和 水 资源 的 影响 等 开展 遥感 应 用 研 
究 ““"。 南 极 冰冻 圈 遥 感应 用 研究 除了 评估 南极 冰 盖 物 
质 平衡 以 外 ， 主 要 针对 冰 架 衣 解 、 触 地 线 、 海 冰 等 开 
展 遥 感 监测 ; 其 中 ， 南 极 制图 也 是 一 项 重要 的 科学 任 
务 。 根 据 被 动 微波 亮度 温度 遥感 数据 获取 的 长 时 间 序 
列 海 冰 产 品 发 现 ， 与 北极 海 冰 快 速 减少 不 同 ， 南 极 海 


冰 过 去 数 十 年 变化 不 大 ， 甚 至 略 有 增加 ™。 

在 北极 地 区 ， 主 要 科学 问题 包括 格陵兰 冰 盖 快速 
融化 、 北 极 海 冰 快 速 减少 ， 以 及 冰冻 圈 退 缩 对 北极 
航道 的 影响 等 ; 此 外 ,北极 气候 放大 效应 、 泛 北极 
地 区 积 雪 变化 、 多 年 冻 土 退化 产生 的 生态 与 工程 效应 
也 受到 广泛 关注 。 星 载 、 机 载 和 地 基 遥 感 观测 在 北极 
开展 的 研究 较 多 ， 对 于 北极 变化 的 认 知 有 了 较 大 提 
升 ; 同时 ， 全球 也 已 发 起 较 多 北极 观测 研究 的 国际 
计划 ， 如 国际 北极 漂流 冰 站 计划 (MOSAiC ) 、 全 球 
冰冻 圈 观 测 计划 (GCW ) 、 北 极 综合 观测 系统 项 目 
(INTAROS ) 等 。 格 陵 兰 冰 盖 与 南极 冰 盖 物质 平衡 均 
为 负 ， 但 是 其 消融 机 理 存 在 差异 。 主 被 动 微波 遥感 资 
料 均 显 示 : 格陵兰 冰 盖 表面 消融 逐年 增强 ， 这 使 得 冰 
盖 表 面 反照 率 进 一 步 降 低 以 吸收 更 多 的 热量 ， 加 速 了 
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融化 ; 南极 冰 盖 的 消融 主要 在 冰 盖 边缘 ， 其 物质 损失 
以 冰 架 骨 解 为 主 ， 事 实 上 近年 来 也 观测 到 南极 冰 盖 表 
面 的 消融 在 加 剧 。 这 无 疑问 ， 北 极 海 冰 快 速 减少 是 最 
值得 关注 的 问题 。 利 用 遥感 技术 不 仅 能 监测 到 海 冰 范 
围 的 减少 ， 还 能 识别 出 海 冰 类 型 的 变化 ， 而 遥感 观测 
到 的 海 冰 表面 融 池 的 大 小 和 数量 正在 成 为 海 冰 消 融 的 
关键 因素 ”。 

综 上 所 述 ， 对 于 区 域 冰 冻 圈 遥感 ， 北 极地 区 目前 
被 认为 最 重要 ， 投 入 项 目 最 多 且 成 果 也 最 多 ， 是 研究 
热点 区 域 ; 南极 地 区 主要 是 根据 各 国家 的 国力 配置 和 
科学 家 自由 探索 为 主 ; 山地 冰冻 圈 则 由 各 地 区 自主 开 
展 相 关 研 究 。 


3 我 国 冰冻 圈 遥 感 进 展 


3.1 我 国 冰冻 圈 遥 感 的 特点 

我 国 冰冻 圈 遥 感 研究 区 域 以 青藏 高 原 为 主 ， 进 展 较 
多 、 成 果 丰 富 ; 其 中 ， 最 具有 代表 性 的 工作 体现 在 冰 
川 、 积 雪 、 冻 土 3 个 方面 "。 图 2 给 出 了 我 国 第 二 次 冰 
川 编目 、 青 藏 高 原 冻 土 制图 和 积 雪 反 演 的 最 新 结果 。 


(1) 在 冰川 遂 感 方面 。 冰 川 遥 感 技术 的 不 断 成 
熟 ， 为 完成 我 国 第 一 次 冰川 编目 "和 第 二 次 冰川 编 
目 "… "作出 了 重要 贡献 ， 其 历程 经 历 了 航空 避 感 解 


译 、 陆 地 卫星 资料 的 大 量 应 用 、 冰 川 自动 化 分 类 方法 
发 展 、 冰 川 属性 自动 提取 等 阶段 。 近 年 来 ， 我 国学 者 
在 提取 冰川 物质 平衡 、 冰 川 表 面 流速 等 方面 也 取得 了 
AE HAUS 

(2) 在 积 雪 腺 感 方面 。 我 国学 者 建立 了 长 时 间 序 
列 的 积 雪 面积 、 雪 深 和 雪 水 当量 遥感 产品 ， 得 到 了 广 
泛 应 用 "9。 特 别 是 利用 “风云 ”气象 卫星 的 被 动 微波 


冯 感 积 雪 面积 产品 去 云 方面 也 取得 了 具有 特色 的 研 
Du 


积 和 雪 深 的 时 空 变化 ""。 受 到 青藏 高 原 地 形 复杂 等 因 
素 影响 ， 目 前 遥感 雪 深 产品 的 空间 分 辨 率 还 有 待 进 一 
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步 提 高 ， 以 满足 水 文 水 资源 研究 的 需求 。 

(3) 在 冻 土 及 冰 缘 环境 适 感 方面 。 融 合 多 源 遥 
感 信息 的 综合 观测 已 经 成 为 冻 土 制图 的 重要 方法 。 
目前 ， 我 国学 者 已 得 到 了 青藏 高 原 热 稳 定性 冻 土 分 布 
及 其 长 序列 变化 "。 我 国 的 主动 微波 遥感 技术 在 地 表 
形变 、 活 动 层 厚 度 反 演 等 方面 也 取得 了 快速 进展 ， 特 
别 是 合成 孔径 干涉 雷达 ( InSAR ) 方面 中 ， 具 有 代表 
性 的 是 利用 被 动 微波 亮度 温度 发 展 了 地 表 冻 融 状 态 的 
决策 树 算法 ， 制 备 了 长 时 间 序 列 地 表 冻 融 循环 过 程 数 
4g "1, 
3.2 我 国 北极 冰冻 圈 遥 感 

近年 来 ， 我 国 北极 冰冻 圈 遥 感 逐步 开展 ， 目 前 侧 
重 在 北极 海 冰 监测 和 通航 能 力 的 研究 。 北 极 海 冰 遥 感 
研究 主要 集中 在 两 方面 : 海 冰 范围 、 类 型 、 密 集 度 等 
参数 反 演 ; 海 冰 与 全 球 气候 变化 关系 。 已 在 利用 遥感 
卫星 数据 研究 航道 上 海 冰 的 季节 和 年 际 变化 ， 分 析 通 
防 影 响 因 子 ， 以 及 评估 通航 能 力 等 方面 取得 了 较 好 的 
tg, 

如 前 所 述 ， 北 极地 区 除了 海 冰 遥 感 ， 还 涉及 格 
兰 冰 盖 、 河 冰 和 湖 冰 、 积 雪 等 诸多 研究 内 容 。 我 国 
者 近年 来 也 逐步 开展 相关 研究 “!， 整 体 上 侧重 于 遥感 
数据 的 分 析 和 产品 应 用 ， 而 在 遥感 机 理 与 反 演 方法 方 
面 开 展 较 少 。 随 着 我 国 “ 冰 上 丝绸 之 路 ”倡议 的 提出 
和 《中 国 的 北极 政策 》 白 皮 书 的 发 布 ， 北 极 即 将 成 为 
我 国 冰冻 圈 遥 感 研 究 的 热点 地 区 。 
3.3 我 国 南极 冰冻 圈 遥 感 的 特点 

我 国 自 1983 年 加 入 《南极 条 约 》 以 来 ， 南 极 测 
绘 与 遥感 得 到 了 很 好 的 发 展 ， 主 要 涉及 极地 测绘 、 海 
冰 、 冰 盖 及 冰 架 遥感 监测 等 研究 内 容 。 在 极地 测绘 方 
面 ， 我 国 先后 完成 了 典型 地 区 大 比例 尺 地 形 图 测 图 ， 
近年 来 开始 冰 下 地 形 和 海底 地 形 测 绘 研究 中 。 在 海 冰 
送 感 方面 ， 针 对 南极 海 冰 范围 、 海 冰 类 型 、 海 冰 密 
集 度 、 表 面 反 照 率 等 遥感 监测 方面 取得 了 诸多 研究 成 
果 中 。 在 南极 冰 盖 及 冰 架 遥感 监测 方面 ， 对 地 形 地 
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图 2 我 国 第 二 次 冰川 编目 (a) PR 


钥 、 冰 川 流 速 、 物 质 平 衡 、 触 地 线 、 冰 面 特征 、 表 面 
冻 融 、 冰 下 湖 等 方面 开展 了 实质 性 的 研究 工作 ， 特 别 
是 冰 架 骨 解 对 南极 冰 羡 物质 损失 的 贡献 “。 利 用 陆地 
资源 卫星 影像 和 卫星 测 高 资料 ， 研 制 了 迄今 全 南极 最 
高 分 辩 率 的 冰川 流速 产品 (图 3) ; 并 在 国际 上 首次 
发 现 东 南极 威 尔 克 斯 地 冰川 质量 持续 亏损 ， 绕 极 洋流 
变 暧 可 能 是 导致 该 冰川 加 速 消融 的 主要 原因 ""。 随 着 
我 国 南极 航空 探测 计划 的 实施 和 多 颗 国产 遥感 卫星 的 
先后 发 射 ， 南 极 冰 盖 冰 厚 及 其 冰 下 地 形 、 冰 下 湖泊 遥 
感 探 测 ， 以 及 国产 卫星 南极 遥感 应 用 可 望 形成 新 的 研 


4 冰冻 圈 遥 感 学 科 发 展 展望 


4.1 加 强 冰冻 圈 遥 感 学 理论 和 应 用 体系 研究 
冰冻 圈 遥 感 学 目前 仍 是 一 个 新 兴 的 学 科 。 随 着 多 
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青藏 高 原 冻 土 图 (b) P 和 雪 深 分 布 图 (c) I 


种 新 型 遥感 传感器 的 出 现 ， 冰 冻 圈 遥感 正面 临 新 的 机 
遇 和 需求 。 从 学 科 本 喘 发 展 的 角度 ， 需 要 进一步 加 强 
对 冰冻 圈 要 素 ， 如 冰川 、 冻 土 、 积 雪 、 河 冰 、 湖 冰 、 
海 冰 及 大 气 圈 冰 冻 圈 等 要 素 的 电磁 散射 和 辐射 模型 的 
认识 ,深入 理解 冰冻 圈 要 素 的 遥感 散射 和 辐射 机 理 与 
过 程 ， 为 冰冻 圈 要 素 遥 感 反 演 提供 理论 支撑 。 尤 其 是 
大 气 冰 冻 圈 遥感 研究 基础 相对 薄弱 ， 需 要 给 予 特别 关 
注 。 

冰冻 圈 涉 及 生态 、 水 文 、 大 气 、 海 洋 、 灾 害 等 相 
关 学 科 。 通 过 加 强 与 这 些 学 科 的 交叉 融合 ， 增 强 冰 冻 
圈 遥 感 在 冰冻 圈 和 气候、 水文、 生态 环境 和 灾害 等 方法 
的 应 用 能 力 ， 从 而 在 解决 这 些 应 用 领域 的 科学 问题 方 
面 发 挥 更 大 的 作用 。 同 时 ， 冰 冻 圈 科学 与 不 同学 科 领 
域 的 发 展 又 为 冰冻 圈 遥 感 学 提供 新 的 科学 问题 和 应 用 
机 遇 。 例 如 ， 光 学 、 电 子 学 、 材 料 科学 等 学 科 的 发 展 
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图 3 南极 冰川 运动 速率 (2015 年 ) 和 质量 变化 (2008—2015 年 ) P7 


为 冰冻 圈 遥 感 获 取 数 据 提 供 先 进 的 仪器 设备 ， 促 进 冰 
冻 圈 遥感 学 的 发 展 。 

随 着 冰冻 圈 变 化 对 国家 和 地 区 的 政治 、 社 会 、 经 
济 和 可 持续 发 展 的 影响 不 断 增强 ， 我 国 从 事 冰 冻 圈 遥 
感 学 基础 理论 研究 的 人 员 和 机 构 明 显 不 足 。 因 此 ， 有 
必要 在 高 等 院 校 和 研究 所 开设 相关 本 科 和 研究 生 课 
程 ， 增 强 公 众 对 于 冰冻 圈 遥 感 的 认识 ， 培 养 有 志 于 从 
事 冰 冻 圈 遥感 科学 的 人 才 和 队伍 。 
4.2 助力 国家 “三 极 ” 科 学 计划 

南极 、 北 极 和 以 青藏 高 原 为 主体 的 亚洲 高 山区 
是 地 球 的 “三 极 ”， 也 是 全 球 冰 冻 圈 的 核心 分 布 区 


域 "9。“ 三 极 ” 不 仅 蕴藏 着 全 球 最 大 的 淡水 资源 ， 
且 油 气 资源 丰富 ， 是 全 球 资源 、 能 源 开 发 潜在 的 战 
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略 性 储备 区 域 ， 对 我 国 未 来 发 展 、 国 
家 利益 和 安全 战略 具有 特殊 的 重要 意 
义 。 同 时 ，“ 三 极 ” 是 全 球 气候 变 暖 
最 为 剧烈 的 地 区 和 全 球 气候 系统 多 圈 
层 相 互 作用 的 典型 区 ， 也 是 影响 全 球 
气候 与 环境 变化 的 关键 区 和 敏感 区 , 
其 在 全 球 能 量 和 水 分 循环 中 发 挥 着 重 
要 作用 。 因 此 ，“ 三 极 ” 研 究 是 地 球 
系统 科学 多 圈 层 耦合 研究 及 “未 来 地 
球 ” 自 然 -社会 科学 交叉 研究 的 制 高 
点 ， 国 内 外 科学 家 正在 呼吁 开展 “三 
极 ” 科 学 研究 计划 。 

受 自然 条 件 和 社会 发 展 滞后 等 因 
素 影响 ，“ 三 极 ” 地 区 生态 环境 地 面 
观测 能 力 非常 有 限 ， 而 遥感 获取 时 空 
分 布 的 对 地 观测 数据 能 力 则 具有 得 天 
独 厚 的 优势 。 尽 管 遥 感 已 经 为 “三 
极 ” 地 区 提供 了 大 量 的 冰冻 圈 数 据 ， 
但 除了 ICESAT 卫星 和 CryoSat 卫星 之 
外 ， 现 有 遥感 计划 的 目标 并 不 是 为 冰冻 圈 观 测量 身 设 
计 ，“ 三 极 ” 地 区 的 冰冻 圈 观 测 的 优先 度 和 数据 获 
取 能 力 都 很 低 。 例 如 ， 欧 洲 航 天 局 计划 2021 年 发 射 
的 BIOMASS 卫星 ， 在 科学 目标 上 将 极地 观测 作为 第 
二 优先 级 。 虽 然 近年 来 日 本 和 中 国 等 发 射 了 一 些 专 门 
针对 极 区 观测 的 小 卫星 ， 但 总 体 上 并 没有 改变 极 区 观 
测 系统 缺乏 的 局 面 。 因 此 ， 为 了 开展 “三 极 ” 科 学 研 
究 计划 ， 未 来 需 加 强 研发 空 -天 -地 一 体 化 的 冰冻 疾 遥 
感 观测 系统 。 针 对 冰冻 圈 遥 感 的 特殊 观测 手段 和 技术 
方法 ， 需 要 加 强 3 个 方面 的 研究 。 

(1) 充分 利用 现 有 卫星 数据 ， 制 备 极地 基础 地 理 
言 急 和 生态 环境 数据 集 。 例 如 ， 利 用 高 分 辩 率 遥感 数 
据 摸 清 极 地 地 形 、 海 情 、 冰 情 、 植 被 等 基础 地 理 环境 
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言 息 ， 利 用 中 低 分 辨 率 但 时 间 序 列 较 长 的 遥感 数据 获 
取 历 史 时 期 冰川 、 冰 盖 、 积 雪 、 海 冰 等 冰冻 圈 和 生态 
环境 变化 信息 ， 从 而 为 开展 “三 极 ” 科 学 研究 商定 基 
础 数据 支撑 。 

(2) 发 展 针 对 冰冻 圈 科 学 研究 的 专门 卫星 唤 感 
技术 。 微 波 波 段 的 优势 在 于 其 穿 透 性 。 因 此 ， 可 以 考 
虑 发 射 低频 波段 ( 如 P 了 波段 ) 微波 辐射 计 或 者 SAR E 
星 ， 开 展 以 往 探 测 不 到 的 冰冻 圈 要 素 如 冰川 厚度 、 冰 
盖 层 析 结 构 、 冻 土 活动 层 厚 度 等 。 

(3) 在 提高 极地 环境 观测 重 访 周 期 方面 ， 可 以 
开展 双星 联合 观测 或 者 卫星 组 网 观测 ， 实 现 对 极地 海 
冰 、 冰 川 和 冰 盖 等 的 快速 变化 监测 。 通 过 双星 联合 或 
者 卫星 组 网 还 可 以 大 幅 提 高 干涉 SAR 测量 数据 质量 ， 
实现 冰冻 圈 表 面 地 形 和 形变 监测 。 

(4) 高 空间 分 状 率 重力 卫星 和 大 椭圆 轨道 通讯 卫 
星 也 是 未 来 极地 冰冻 圈 科 学 研究 的 重要 内 容 。 我国 目 
前 正在 制定 和 研发 一 些 专 门 针 对 冰冻 圈 观 测 的 卫星 计 
划 ， 需 要 快速 推进 
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Remote sensing of cryosphere, as an important branch of cryospheric science, is a new interdiscipline, involving the 


knowledge of both cryospheric science and remote sensing techniques. This paper overviews the objects and basic methods of 


cryospheric remote sensing, introduces the progresses by using representative case studies, and especially, describes the research 


status of Chinese cryospheric remote sensing. Finally, we propose several recommendations for the development of remote sensing of 
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cryosphere. In particular, we discuss the potential paths to the scientific programme of Earth's three poles. 
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